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generated by training neural network with data from at least one engine 
prototype 



Publication number: 
Publication date: 
Inventor: 
Applicant: 

Classification: 

- international: 

- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



DE1 01 15045 
2002-10-02 

DUERSCHMIDT FERRY (DE) 
DAIMLER CHRYSLER AG (DE) 

F02D29/02; F02D41/14; F02D29/02; F02D41/14; (IPC1- 
7): F02D45/00; F02D29/02 

F02D29/02; F02D41/UB8 

DE2001 1015045 20010327 

DE2001 1015045 20010327 



Report a data error here 

Abstract of DE1 01 1 5045 

The device has a neural operating unit (14) for generating output values from input values and the 
engine (1) has an arrangement for detecting its operating state. The neural operating unit is generated 
by training a neural network with data from at least one engine prototype and the operating unit works 
as the trained neural network works AN Independent claim is also included for a method of 
programming a controller for an engine for a vehicle. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Steuervorrichtung zur Kompensation einer Drehmomentanderung 

® Die Erfindung betrifft eine Steuervorrichtung zur Kom- 
pensation eines Drehmomentverlustes beim Einschalten 
von Hilfsaggregaten eines Motors, wobei der Motor Mit- 
tel zur Erfassung seines Betriebszustandes umfaBt und 
wobei die Steuervorrichtung eine neuronale Operations- 
einheit umfaRt, die mitte Is Training eines neuronalen Net- 
zes erzeugt wird, sowie ein Verfahren zur Programmie- 
rung einer Steuervorrichtung fur einen Motor, wobei der. 
Motor Mitte I zur Erfassung seines Betriebszustandes um- 
faSt und wobei die Steuervorrichtung eine neuronale 
Operationseinheit umfafct. 

Bei der erfindungsgemaften Steuervorrichtung ist vorge- 
sehen, dafc das neuronale Netz aus Versuchsdaten eines 
Prototypen eines Motors unter Einsatzbedingungen trai- 
niertwurde. 
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[0001] Die Erfindung betrifft eine Steuervorrichtung zur 
Kompensation einer Drehmomentanderung beim Einschal- 
ten oder Ausschalten von Hilfsaggregaten eines Motors, 
wobei der Motor Mittel zur Erfassung seines Betriebszu- 
standes umfaBt und wobei die Steuervorrichtung eine neuro- 
nale Operationseinheit umfaBt, die mittels* Trainings eines 
neuronalen Netzes erzeugt wird. AuBerdem betrifft die Er- 
findung ein Verfahren zur Prograrnmierung einer Steuervor- 
richtung fiir einen Motor, wobei der Motor Mittel zur Erfas- 
sung seines Betriebszustandes umfaBt und wobei die Steuer- 
vorrichtung eine neuronale Operationseinheit umfaBt. 
[0002] Antriebe von technischen Systemen, insbesondere 
Verbrennungsmotoren in Kraftfahrzeugen, sind ublicher- 
weise mit Nebenaggregaten ausgestattet. Die Nebenaggre- 
gate, beispielsweise der Antrieb einer Klimaanlage oder ei- 
ner Servo-Lenkung, sind nicht dauernd eingeschaltet, son- 
dern werden bei Bedarf automatisch zugeschaltet. Der Mo- 
tor muB daher nach dem Zuschalten des Hilfsaggregates ein 
erhohtes Drehmoment aufbringen. Wird das Hilfsaggregat 
direkt von der Antriebswelle bzw. der Kurbelwelle des Mo- 
tors angetrieben, kann dies insbesondere in bestimmten Be- 
triebssituationen, so z. B. im Leerlauf, bei erhohter Last 
oder wahrend des Anfahrens, zur Folge haben, daB der Mo- 
tor zunachst in ein hoheres Teillastenniveau zu bringen ist, 
um einen unrunden Lauf oder ein Absterben des Motors zu 
verhindern. Dies bedeutet, daB gleichzeitig oder um die Tot- 
zeit des Motors vorauseilend beim Einschalten des Hilfsag- 
gregates das aufzuwendende Drehmoment bekannt sein 
muB. Es reicht nicht aus, das aufzuwendende Drehmoment 
erst zu bestimmen, nachdem das Hilfsaggregat zugeschaltet 
wurde. Entsprechend braucht der Motor nur noch ein niedri- 
geres Drehmoment aufzubringen, wenn das Hilfsaggregat 
nicht mehr benotigt wird und daher automatisch wieder ab- 
geschaltet wird. Auch in dieser Situation ist es wunschens- 
wert, daB die Reduzierung des Drehmoments rechtzeitig er- 
mittelt wird, um insbesondere ein Rucken und unregelmaBi- 
ges Fahren eines durch den Motor betriebenen Fahrzeugs zu 
vermeiden. 

[0003] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, eine Steuervorrichtung nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 bereitzustellen, die das beim Einschalten 
eines Hilfsaggregates zusatzlich aufzubringende Drehmo- 
ment zuverlassig und rechtzeitig bereitstellen kann und die 45 
beim Ausschalten des Hilfsaggregates das abgegebene 
Drehmoment wieder in erforderlichem Umfang drosselt. 
[0004] Diese Aufgabe wird durch eine Steuervorrichtung 
nach Patentanspruch 1 sowie durch ein Verfahren nach Pa- 
tentanspruch 12 gelost. 50 
[0005] Bei der erfindungsgemaBen Steuervorrichtung ist 
vorgesehen, daB ein neuronales Netz aus Versuchsdaten ei- 
nes Prototypen eines Motors unter Einsatzbedingungen trai- 
niert wird und dadurch eine neuronale Operationseinheit er- 
zeugt wird. Unter einer neuronalen Operationseinheit wird 55 
eine Operationseinheit mit Eingangen und Ausgangen ver- 
standen, die die Ausgangswerte in Abhangigkeit von den 
Eingangswerten genauso oder wenigstens mit einer zurei- 
chend geringen Abweichung wie das mit den Versuchsdaten 
trainierte neuronale Netz bestimmt. Eine solche Operations- 
einheit kann durch Software oder Hardware realisiert sein. 
Dem Fachmann sind verschiedene Realisierungsformen be- 
kannt. ErfindungsgemaB ist die neuronale Operationseinheit 
Bestandteil der Steuervorrichtung. 

[0006] Die neuronale Operationseinheit sagt das erforder- 
liche Drehmoment rechtzeitig vorher. Die Motorsteuerung 
andert daraufhin die Steuerung des Motors so ab, daB dieser 
das erforderliche Drehmoment rechtzeitig vor dem Zuschal- 
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ten eines Hilfsaggregats bereitstellt (Anspruch 2). 
[0007] Fin derartig realisierter Regler fur einen Motor bie- 
tet gegeniiber klassischen, auf einem physikalischen Modell 
basierenden Reglern den Vorteil, daB das zeitliche Verhalten- 
der zu regelnden Strecke, diese ist hier der Motor, richtig 
wiedergegeben wird. Der Aufwand, der fur das Aufstellen 
eines physikalischen Modells erforderlich ist, entfallt. Ins- 
besondere kann der Regler bei Veranderungen an der Konfi- 
guration oder an Betriebsparametern des Motors durch ein- 
faches Neu-Trainieren an einen Prototypen angepaBt wer- 
den. 

[0008] Die erfindungsgemaBe Steuervorrichtung gelangt 
vorzugsweise bei einem Verbrennungsmotor eines Kraft- 
fahrzeuges zum Einsatz (Anspruch 3), kann aber ebenso an 
alle anderen Motoren und Einsatzfalle angepaBt werden. 
[0009] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Steuervor- 
richtung (Anspruch 4) ist vorgesehen, daB die Mittel zur Er- 
fassung des Betriebszustandes das Drehmoment und/oder 
die Drehzahl der Kurbelwelle und/oder die Kraftstoffmenge 
messen konnen. Es handelt sich hier um Parameter, die re- 
gelmaBig durch Motor-Management-Systeme erfaBt werden 
und daher ohne zusatzlichen Aufwand fiir die Steuervorrich- 
tung verfugbar sind. 

[0010] Weiterhin kann vorgesehen sein, daB die Steuer- 
vorrichtung zusatzliche MeBwerte zum Fahrzustand des 
Fahrzeuges erfassen kann (Anspruch 5). MeBwerte zum 
Fahrzustand des Fahrzeuges sind vorzugsweise die Ge- 
schwindigkeit und/oder der Lenkwinkel und/oder die Lenk- 
winkelgeschwindigkeit (Anspruch 6). Es handelt sich hier 
ebenfalls um leicht meBbare Parameter, die mit jgeringem 
meBtechnischen Aufwand zuganglich sind. 
[0011] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung ist vorgesehen, daB das Hilfsaggregat eine Lenkhilfs- 
pumpe ist (Anspruch 7). In zwei alternativen Ausfuhrungs- 
formen ist vorgesehen, daB das Hilfsaggregat ein Kompres- 
sor einer Klimaanlage (Anspruch 8) oder ein Stromgenera- 
tor (Anspruch 10) ist. Es handelt sich hier jeweils um Ver- 
braucher, die nur unter bestimmten Betriebsbedingungen 
eingeschaltet werden, die im Falle des Einschaltens aber ein 
hohes Drehmoment benotigen. Ohne einen regeiungstechni- 
schen Ausgleich des fur die Verbraucher aufzuwendenden 
zusatzlichen Drehmomentes wurde dies insbesondere im 
Leerlauf des Motors zu einem nicht hinnehmbaren Dreh- 
zahlabfall des Motors fuhren. Die erfindungsgemaBe neuro- 
nale Operationseinheit sagt diesen Ausgleich vorher und 
ubermittelt diese Vorhersage vorzugsweise in Form von 
Sollwerten fur das Drehmoment an die Motorsteuerung. Die 
Motorsteuerung andert die Arbeitsweise des Motors so ab, 
daB dieser das erforderlich Drehmoment bereitstellt. 
[0012] Im Falle des Kompressors der Klimaanlage ver- 
mag die Steuereinrichtung zusatzlich die am Khmasteuerge- 
rat eingestellte Kuhlleistung und/oder den Druck des Kalte- 
mittels zu erfassen (Anspruch 9). Im Falle des Stromgenera- 
tors vermag die Steuereinrichtung zusatzlich die Bordspan- 
nung und den Ladezustand der Batterie zu erfassen (An- 
spruch 11). 

[0013] Das eingangs genannte Problem wird auch durch 
ein Verfahren nach Patentanspruch 12 gelost. Erfindungsge- 
maB ist vorgesehen, daB zunachst eine neuronale Operati- 
onseinheit erzeugt wird, indem ein neuronales Netz mit Da- 
ten aus mindestens einem Versuch unter Einsatzbedingun- 
gen mit mindestens einem Prototypen des Motors trainiert 
wird, und die Operationseinheit danach in die Steuervor- 
richtung, vorzugsweise in dessen Mikroprozessor, imple- 
mentiert wird. Man erhalt auf diese Weise eine neuronale 
Operationseinheit, die optimal an das regelungstechnische 
Problem, namlich die Steuerung des Motors, angepaBt ist, 
ohne daB das neuronale Netz jeweils im Serienfahrzeug zu 
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trainieren ware. Die Verarbeitungsschritte der neuronalen 
Operationseinheit konnen vom Mikroprozessor der Motor- 
steuerung leicht zusatzkch abgearbeitet werden. Das neuro- 
nale Netz erhalt eine dem Problem angepaBte Struktur. 
Seine Parameter werden beim Vorgang des Trainierens auto- 
matisch bestimmt. Diese Verfahren sind fur Regelungstech- 
niker standardmaBig bekannt. 

[0014] Eine Ausgestaltung schlagt vor, das neuronale 
Netz nicht nur mit den Versuchsdaten zu trainieren, sondem 
zusatzlich auch mit Daten aus dem Betrieb des Motors (An- 
spruch 13). Insbesondere dann, wenn sich Leistungsparame- 
ter des Motors oder eines Hilfsaggregats an dem, wird das 
neuronale Netz mit aktuellen Versuchsdaten erneut trainiert 
und eine neue neuronale Operationseinheit erzeugt, die in 
der Steuervorrichtung die alte Operationseinheit ersetzt 
(Anspruch 14). 

[0015] Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findungen anhand der beiliegenden Zeichnungen naher be- 
schrieben. 

[0016] Fig. 1 Eine schematische Darstellung einer Steuer- 
vorrichtung fur einen Verbrennungsmotor; 
[0017] Fig. 2 Eine Prinzip-Skizze zum Training des neu- 
ronalen Netzes. 

[0018] Zunachst wird auf Fig. 1 Bezug genorhmen. Dar- 
gestellt ist die Steuerung eines Motors 1 mit einer Lenkhilfs- 
pumpe 2 als Nebenverbraucher. Bei Geradeausfahrt ist diese 
Pumpe 2 ausgeschaltet. Falls der Fahrer z. B. eine starke 
Lenkbewegung bei hoherer Geschwindigkeit oder eine 
schnelle Lenkbewegung vornimmt, wird die Lenkhilfs- 
purnpe 2 automatisch zugeschaltet, was vom Motor 1 ein 
hoheres Drehmoment erfordert. Ist die Kurvenfahrt beendet, 
so wird die Pumpe wieder automatisch abgeschaltet, und nur 
noch ein niedrigeres Drehmoment wird benotigt. Der Motor 
1 gibt iiber eine Kurbelwelle 3 sein Antriebsmoment 4 an 
ein Fahrzeug 5 weiter. Die Lenkhilfspumpe 2 ist beispiels- 
weise iiber ein nicht dargestelltes Getriebe mit der Kurbel- 
welle 3 des Motors 1 verbunden und belastet diese mit ei- 
nem Belastungsmoment 6. Der Motor 1 ist im dargestellten 
Aiisriihrungsbeispiel ein Ottomotor eines Kraftfahrzeuges, 
es kann sich aber ebenso um andere Verbrennungsmotoren 
oder Warmekraftmaschinen oder Elektromotoren in Fahr- 
zeugen, . ortsfesten Anlagen oder beliebigen anderen Ein- 
satzumgebungen handeln. 

[0019] Die Steuerung des Motors 1 erfolgt iiber die Stel- 
lung einer Drosselklappe 7 sowie iiber die Verstellung eines 
Zundwinkels 8. Sowohl die Stellung der Drosselklappe 7 als 
auch der Zundwinkel 8 werden von einer Motorsteuerung 9 
geregelt. Die Motorsteuerung 9 ist ein elektronischer Regler. 
Eine EingangsgroBe der Motorsteuerung 9 ist der ublicher- 
weise iiber ein nicht dargestelltes Gaspedal vom Fahrer 30 
ubermittelte Momentenwunsch 10. 

[0O20] Durch Betatigen der hier nicht dargestellten Be- 
dienelemente des Kraftfahrzeuges, wie Gaspedal und Lenk- 
rad, nimmt der Fahrer 30 EinfluB auf Lenkwinkel 11 sowie 
Lenkwinkel-Geschwindigkeit 13 und Fahrzeuggesch win- 
dig keit 12. Insbesondere der Lenkwinkel 11 und die Lenk- 
winkelgeschwindigkeit 13 bewirken eine Betatigung der 
Lenkhilfspumpe 2, so daB das Belastungsmoment 6 auf das 
Antriebsmoment 4 des Motors 1 aufgeschlagen wird und 
dieses vermindert. 

[0O21] Die GroBen Lenkwinkel 11, Fahrzeuggesch win- 
dig keit 12 sowie Lenkwinkelgeschwindigkeit 13 werden 
iiber hier nicht dargestellte MeBfuhler und Digital-Analog- 
Wandler einer neuronalen Operationseinheit 14 zugefuhrt. 
Dessen Ausgang 15 liefert eine Momenten vorhersage. 16, 
die wiederum als StellgroBe 17 auf einen Eingang der Mo- 
torsteuerung 9 gelegt wird. Die neuronale Operationseinheit 
14 sagt das erforderliche Drehmoment als Absolutwert oder 



als Differenz zum aktuellen Drehmoment vor her. Die Mo- 
torsteuerung 9 andert die Regelung des Motors so ab, daB 
das nach Zuschalten des Hilfsaggregats erforderliche Dreh- 
moment erzeugt wird, und zwar so rechtzeitig, daB dieses 
5 Drehmoment trotz Totzeit und Reaktionszeit des Motors be- 
reitgestellt wird, also bei Bedarf bevor das Hilfsaggregat 
eingeschaltet wird. 

[0022] Der Motor 1, die Lenkhilfspumpe 2 sowie das 
Fahrzeug 5 bilden insgesamt die zu regelnde Strecke. Die 

10 Motorsteuerung 9, die Momentenvorhersage 16 sowie die 
neuronale Operationseinheit 14, die mittels des neuronalen 
Netzes erzeugt wurde, bilden den Regler. Der Fahrer 30 des 
Kraftfahrzeugs 5 gibt iiber die ihm zur Verfugung stehenden 
Bedienelemente die Soll-GroBe, dies ist in diesem Fall das 

15 fur das Fahrzeug 5 zur Verfugung stehende Restmoment 18, 
vor. Unter Restmoment wird. das Drehmoment verstanden, 
das zum Antrieb des Fahrzeugs verbleibt, wenn das zuge- 
schaltete Hilfsaggregat Drehmoment aufhimmt. 
[0023] Anhand Fig. 2 wird im folgenden das Erzeugen der 

20 neuronalen Operationseinheit 14 durch Trainieren des neu- 
ronalen Netzes beschrieben. Ziel des Training ist es, das fur 
das Fahrzeug 5 gemaB Fig. 1 zur Verfugung stehende Dreh- 
moment gemaB der durch den Fahrer 30 vorgegebene Soll- 
groBe konstant zu halten. Dazu wird zunachst mit einem 

25 Versuchfahrzeug das an der Kupplung zur Verfugung ste- 
hende Drehmoment in Abhangigkeit von Lenkwinkel 11, 
Fahrzeuggeschwindigkeit 12 sowie Lenkwinkelgeschwin- 
digkeit 13 unter verschiedenen Umgebungsbedingungen er- 
mittelt. Die Umgebungsbedingungen sind vorzugsweise 

30 trockene StraBe und normale Temperaturen. 

[0024] Eine Ausgestaltung der Erflndung schlagt vor, in 
einem zweiten Schritt wahrend des Trainings des neurona- 
len Netzes Vesuchsdaten bei trockener und nasser StraBe so- 
wie bei tiefen, mitderen und hohen Tfemperaturen zu gewin- 

35 nen. Diese Abhangigkeiten werden zusatzlich in der neuro- 
nalen Operationseinheit berucksichdgt und werden als Ein- 
gangsgroBen in der Fig. 1 bereitgestellt. Da die neuronale 
Operationseinheit vorzugsweise im Steuergerat der Motor- 
elektronik implementiert ist, werden dem Steuergerat zu- 

40 satzlich zu den GroBen Lenkwinkel, Fahrzeuggeschwindig- 
keit und Lenkgeschwindigkeit noch die EingangsgroBen 
Ansauglufttemperatur 131 und ein MeBwert 132 zum Re- 
genfall zur Verfugung gestellt Den MeBwert zum Regenfall 
kann ein spezieller Regensensor oder ein Sensor im Schei- 

45 ben wischersy stem zur Verfugung stellen. 

[0025] Ebenso ist es moglich, Daten eines Prototyps im 
Betrieb zu sammeln und aurzuzeichnen und diese Daten im 
nachhinein zu Trainingszwecken zu benutzen. 
[0026] Die GroBen Lenkwinkel 11, Fahrzeuggeschwin- 

50 digkeit 12 sowie Lenkwinkelgeschwindigkeit 13 werden zu- 
gleich auf den Eingang der neuronalen Operationseinheit 14 
gelegt. Die neuronale Operationseinheit 14 liefert eine Vor- 
hersage fur das zu erwartende, dem Fahrzeug 5 zur Verfu- 
gung stehende Drehmoment. 

55 [0027] Die Differenz zwischen dieser Vorhersage und 
dem tatsachlich ermittelten Drehmoment z. B. an der Kupp- 
lung ist ein MaB fur die Gute der mittels der neuronalen 
Operationseinheit 14 erzieiten Vorhersage. 
[0028] Falls das Hilfsaggregat wie gerade. beschrieben 

60 eine Lenkhilfspumpe ist, so erfaBt die Steuervorrichtung 
Geschwindigkeit, Lenkwinkel und Lenkgeschwindigkeit 
des Fahrzeugs. Falls das Hilfsaggregat ein Klimakompres- 
sor ist, so erfaBt die Steuervorrichtung die am Klimasteuer- 
gerat eingestellte Kuhlleistung und den Druck des Kuhlmit- 

65 teis. Falls das Hilfsaggregat ein Stiromgenerator ist, so erfaBt 
die Steuervorrichtung die Bordspannung und* den Ladezu- 
stand der Batterie. 

[0029] Das Training des neuronalen Netzes kann mit alien 
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dein Fachmann bekannten Lernverfahren erfolgen, bei- 
spielsweise gradientenbasierten Lernverfahren oder evolu- 
tionaren Strategien. 

Patentanspriiche 5 

1. Steuervorrichtung zur Kompensation einer Dreh- 
momentveranderung beim Ein- oder Ausschalten min- 
destens eines Hilfsaggregats (2) eines Motors (1), wo- 
bei der Motor Mittel zur Erfassung seines Betriebszu- 10 
standes umfaBt und wobei die Steuervorrichtung eine 
neuronale Operationseinheit (14) umfaBt, die aus Ein- 
gangswerten Ausgangswerte erzeugt, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die neuronale Operationseinheit 
(14) erzeugt wird, indem ein neuronales Netz mit Da- 15 
ten aus rnindestens einem Versuch unter Einsatzbedin- 
gungen mit rnindestens einem Prototypen des Motors 
(1) trainiert wird und die neuronale Operationseinheit 
(14) so wie das trainierte neuronale Netz arbeitet. 

2. Steuervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, daB die Steuervorrichtung eine Motor- 
steuerung umfaBt, die in Abhangigkeit von den Aus- 
gangswerten der neuronales Operationseinheit (14) auf 
den Motor dergestalt einwirkt, daB bei Einschalten des 
Hilfsaggregats (2) der Motor (1) ein erhohtes Drehmo- 25 
ment abgibt und bei Ausschalten des Hilfsaggregats (2) 
der Motor (1) ein reduziertes Drehmoment abgibt. 

3. Steuervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Motor (1) ein Verbrennungsmo- 
tor eines Fahrzeuges ist. 30 

4. Steuervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 

2, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Erfas- 
sung des Betriebszustandes das Drehmoment und/oder 
die Drehzahl der Kurbelwelle und/oder die Kraftstoff- 
menge messen konnen. 35 

5. Steuervorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 

3, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuervorrichtung 
zusatzlich MeBwerte zum Fahrzustand des Fahrzeuges 
erfassen kann. 

6. Steuervorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB die MeBwerte zum Fahrzustand des 
Fahrzeuges Geschwindigkeit und/oder Lenkwinkel 
und/oder Lenkwinkelgeschwindigkeit sind. 

7. Steuervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daB das Hilfsaggregat (2) 45 
eine Lenkhilfspumpe ist. 

8. Steuervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, daB das Hilfsaggregat (2) 
ein Kompressor einer Klimaanlage ist. 

9. Steuervorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB die Steuervorrichtung zusatzlich die 
am KLimasteuergerat eingestellte Kuhlleistung und/ 
oder den Druck des Kaltemittels erfassen kann. 

10. Steuervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daB das Hilfsaggregat (2) 55 
ein Stromgenerator ist. 

11. Steuervorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Motor (1) ein Fahrzeug mit einer 
Batterie zu bewegen vermag und die Steuervorrichtung 
zusatzlich die Bordspannung und/oder den Ladezu- 60 
stand der Batterie erfassen kann. 

12. Verfahren zur Programmierung einer Steuervor- 
richtung fur einen Motor, wobei der Motor Mittel zur 
Erfassung seines Betriebszustandes umfaBt und wobei 
die Steuervorrichtung ein neuronales Netz umfaBt da- 65 
durch gekennzeichnet, daB 

zunachst eine neuronale Operationseinheit erzeugt 
wird, indem ein neuronales Netz mit den Daten von 
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rnindestens einem Versuch unter Einsatzbedingungen 
mit rnindestens einem Prototypen des Motors trainiert 
wird 

und die neuronale Operationseinheit danach in d*- 
Steuervorrichtung implementiert wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur das Trainieren des neuronalen Netzes 
zusatzlich Daten aus dem Betrieb des Motors verwen- 
det werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder Anspruch 13 da- 
durch gekennzeichnet, daB rnindestens einmal nach Er- 
zeugung der neuronalen Operationseinheit das neuro- 
nale Netz erneut trainiert wird, dadurch eine neue neu- 
ronale Operationseinheit (14) erzeugt wird und in der 
Steuervorrichtung die zuvor erzeugte neuronale Opera- 
tionseinheit (14) durch die neue neuronale Operations- 
einheit (14) ersetzt wird. 
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